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川中地区含硫气田水闪蒸气脱硫除臭工艺
应用现状与优化建议

林 青

（中国石油西南油气田公司川中油气矿）

摘　要　含硫天然气田开发中产出的气田水逸散出的闪蒸气含有硫化氢、有机硫等恶臭污染物，影响站场

周边环境空气质量，危害现场人员健康。因此，对含硫气田水逸散闪蒸气的有效治理是含硫气田开发安全、清

洁生产的要求。文章结合当前国家大气污染防治政策和中国石油温室气体控排要求，对川中含硫气田水闪蒸

气采取的脱硫除臭措施的适宜性进行分析，指出不同气田、不同阶段采用的脱硫除臭工艺的局限性。建议针对

气田生产特点对含硫气田水闪蒸气治理工艺进行深入研究，在满足安全生产、避免公众环境投诉的条件下，积

极落实国家节能提效、低碳排放政策，在新改扩建项目中因地制宜做出调整。
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０　引　言

川渝地区天然气资源丰富［１］，２０２１年西南油气

田累计生产天然气３５４．２×１０８ ｍ３，约占全国天然气

年产量的１７．２％
［２］，其中含硫天然气占６２％以上。

天然气开采过程中伴随大量气田水产出，西南油气田

年产出量约３００×１０４ ｍ３，含硫气田产出水超过
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６０％。含硫气田水中的 Ｈ２Ｓ是一种剧毒气体，当空

气中Ｈ２Ｓ浓度达到１５０ｍｇ／ｍ
３ 时，即对生命和健康

产生不可逆转或延迟性的影响，生产安全管理上对

Ｈ２Ｓ的风险管控极为重视。Ｈ２Ｓ有极其难闻的臭鸡

蛋味，通常在大气中Ｈ２Ｓ含量为０．１９５ｍｇ／ｍ
３ 时，有

明显和令人讨厌的气味［３］，让人产生不适，恶臭污染

投诉在含硫气田开发中仅次于噪声。早期含硫天然

气开发因产水量少等因素，对含硫气田水的安全环境

问题认识不够，气田水中 Ｈ２Ｓ自然逸散或通过储罐

顶部呼吸管引至放空火炬高空排放。公众环境维权

和企业安全风险意识的提升，促进天然气开采污染防

治措施的落实。目前含硫气田水储存、转移、回注系

统基本实现密闭，采用焚烧、物理吸附或化学吸收等

方法处理从气田水中逸散出的 Ｈ２Ｓ
［４］。在生产现场，

选择经济有效的工艺控制 Ｈ２Ｓ和有机硫等恶臭污染

物的排放，保证环境空气质量，是国家大气污染防治

的要求，也是顺应公众对美好生活环境的期望，实现

气田和谐开发的需要。因此，气田水逸散 Ｈ２Ｓ的管

控，不仅是生产安全问题，也对防治大气环境污染，创

建绿色矿山［５］有着重要意义。

１　含硫气田水闪蒸气产排污分析

含硫气田天然气组分主要为ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ，一

般不含或含微量重烃，如表１所示。在地层高压环境

下一定量的天然气组分溶解于地层水中，溶解度与温

度、压力、盐度［６］等相关。天然气开采过程中地层水

随天然气产出，经井筒、井口采气树、加热保温、节流

降压、气液分离等工艺过程，从分离器分离出的地层

表１　安岳气田部分井天然气气质 （摩尔百分数，％）

组分

气井各组分含量

气样１ 气样２ 气样３ 气样４ 气样５ 气样６ 气样７

ＣＨ４ ９２．００９９１．９２３９１．９８２９２．２３５９５．５５６９６．９９８９７．１３５

Ｃ２Ｈ６ ０．０３１ ０．０３１ ０．０３３ ０．０４５ ０．１４５ ０．１３３ ０．１４２

ＣＯ２ ６．３８６ ５．６６１ ５．３８ ４．２６３ ２．０７５ １．８５２ １．６１５

Ｈ２Ｓ ０．９３４ １．６９ １．８９３ ２．０４ ０．７０５ ０．３７９ ０．４１１

Ａｒ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０４７ ０．０５１ ０．０００ ０．０００

Ｎ２ ０．６２７ ０．６８４ ０．６９６ １．３５６ １．４６３ ０．６２６ ０．６７５

Ｈｅ ０．００７ ０．０１１ ０．０１０ ０．０１０ ０．００１ ０．００７ ０．０１８

Ｈ２ ０．００６ ０．０００ ０．００６ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００４

产出气田水进入储罐，再通过管道或罐车密闭输运至

回注站加压回注地层。气田水流动过程中，随压力不

断降低和外界环境温度影响，水中饱和气体会迅速释

放形成闪蒸气。

天然气开采是一个密闭系统，除净化、集输管道

清管或设备设施检修，一般无大气污染物排放。气田

水系统储罐、储存池、罐车装卸是气田水逸散闪蒸气

的主要环节，主要组分为ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ，如表２所

示。Ｈ２Ｓ逸散到大气中因其特殊臭味而易受居民关

注，集气站和气田水回注站投诉尤其突出。早期气田

水储罐采用常压罐，罐内含硫闪蒸气通过呼吸管引至

放空火炬直接排放。转水站或回注站的气田水贮存

池内产生的闪蒸气逸散到大气环境，现场 Ｈ２Ｓ浓度

常超过ＧＢＺ２．１—２０１９《工作场所有害因素职业接触

限值 第１部分：化学有害因素》规定的职业接触限值

１０ｍｇ／ｍ
３，厂界超过ＧＢ１４５５４—１９９３《恶臭污染物排

放标准》规定限值０．０６ｍｇ／ｍ
３。罐车卸水时逸散出

Ｈ２Ｓ的浓度更高，接近 Ｈ２Ｓ的安全临界浓度，存在安

全风险。随着《中华人民共和国土壤污染防治法》的

实施及《大气污染防治行动计划》的深入推进，新改扩

建项目采用压力罐替代地下贮存水池，建设气田水输

送管道减少罐车转运量等措施降低逸散闪蒸气中

Ｈ２Ｓ的安全风险。

表２　部分含硫井气田水闪蒸气组分 （摩尔百分数，％）

序号 组分 Ｂ６井
ＤＱ

集气站

Ｍ１４７转

水站
ＬＧ００１２

１ ＣＨ４ ３５．５７６ ６８．７０９ ６８．５７３ ５６．０９１

２ ＣＯ２ ３８．２９５ １５．９２０ １５．９２６ １３．６１５

３ Ｈ２Ｓ １８．８９５ １２．４０９ ７．３８７ ２８．９１８

４ Ｃ２Ｈ６ ０．７６３ ０．１２６ １．７３３ ０．０３９

５ Ｎ２ ２．６３７ ２．４２４ ０．０００ １．１５２

６ Ｈｅ ０．００８ ０．０７９ ０．２４７ ０．０１０

７ Ｈ２ ３．６３５ ０．１９８ ０．０２２ ０．００３

气田水从气液分离器排入储罐是一个非连续动

态变化过程，受压力、温度、盐度、产水量、气质、转水

等因素影响，气田水罐在不同存水量下闪蒸气组分有

差异，如表３所示。现场要准确测量单位气田水逸散

的闪蒸气量较为困难，也是项目设计确定除臭装置处

理规模的难点。
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表３　安岳气田ＸＱ集气站气田水罐不同存水量

下罐顶部闪蒸气组分 （摩尔百分数，％）

组分 满罐气田水 半罐气田水 空罐

ＣＨ４ ６９．３４ ６２．５５ ６７．８４

Ｃ２Ｈ６ ０．０７ ０．０７ ０．０７

Ｈ２Ｓ ９．９７ ７．３２ １１．２２

ＣＯ２ ２０．２６ １８．４２ ２０．５７

Ｈｅ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ｈ２ ０．３０ ０．２６ ０．２２

Ｎ２ ０．０５ ９．４０ ０．０７

２　含硫气田水闪蒸气脱硫除臭工艺及现状分析

去除气田水逸散闪蒸气中 Ｈ２Ｓ的方法分为物理

法、化学法两类，主要有焚烧、碱液吸收、胺液吸收、干

法脱硫和液相氧化还原法五种［７］。龙岗气田和安岳

气田因建设时间、气田特点的差异，采取的脱硫除臭

方法也不一样，受气田建设时的技术条件限制，也与

国家环境保护法律法规和政策规定相关。

２．１ 龙岗气田气田水脱硫除臭工艺分析

龙岗气田天然气中 Ｈ２Ｓ含量超过３０ｍｇ／ｍ
３，龙

岗１井飞仙关组天然气中 Ｈ２Ｓ含量３０．９ｍｇ／ｍ
３，有

机硫化合物含量３６．４３ｍｇ／ｍ
３；长兴组天然气中 Ｈ２Ｓ

含量３８．０ｍｇ／ｍ
３，有机硫化合物含量１７２．５ｍｇ／ｍ

３。

气田于２００７年建设，根据气田井位布置和净化厂位

置关系，结合气田地形地貌特点，采用多井集气气液

混输工艺方案，单井原料气经加热、节流降压后，气液

混输至集气站集中气液分离，气田水进入储罐，天然

气计量后输往集气总站。气田水采用“低压闪蒸加气

提”方案去除水中溶解的Ｈ２Ｓ、有机硫，以净化天然气

为气提气，闪蒸和气提产生的尾气引至火炬焚烧排

放，工艺流程如图１所示。集气总站气田水闪蒸和气

提产生的尾气送至净化厂尾气处理装置作为灼烧炉

燃料气。气田水除臭工艺流程简单可靠，有效解决了

气田水逸散 Ｈ２Ｓ、有机硫恶臭污染，保证了安全生产。

图１　龙岗气田含硫气田水闪蒸气除臭工艺流程

２．２ 安岳气田气田水脱硫除臭工艺分析

安岳气田单井井口压力高，产气量大，井站集输

压力７～９ＭＰａ，气田水闪蒸气中 Ｈ２Ｓ含量高。由于

设计上对气田水中 Ｈ２Ｓ的产生量和环境影响认识不

足，先后采用了三种气田水除臭方法：碱液吸收、胺液

吸收、液相氧化还原法。现场应用中碱液和胺液法因

不能满足安全生产需要被液相氧化还原法取代。

２．２．１ 碱液吸收

安岳气田于２０１３年投入规模开发，地面工程设

计采用碱液吸收工艺，以３０％的 ＮａＯＨ 溶液作为吸

收剂。ＮａＯＨ溶液在装置中通过喷淋吸收气田水闪

蒸气中的 Ｈ２Ｓ，反应速度快，操作简单。由于 ＮａＯＨ

溶液同时吸收ＣＯ２，药剂失效快，溶液消耗量大，更换

频繁，废液量大，不适用于井站气田水量较大、Ｈ２Ｓ含

量较高的井站脱硫除臭。特别在冬季或较低气温条

件下ＮａＯＨ易结晶，在管道联接件或弯头处、呼吸管

中形成堵塞，致使工艺装置失效、气田水罐超压影响

安全生产。个别井产出天然气中含有机硫，ＮａＯＨ溶

液吸收有机硫效果差，废液中含有硫化钠等不稳定物

质，废液处理途径少等因素，需另寻除臭方法。

２．２．２ 胺液吸收

以环丁砜为主要成分的胺液脱硫溶液替代

ＮａＯＨ作为 Ｈ２Ｓ、有机硫的吸收剂。现场应用中对去

除气田水中恶臭污染物有明显效果，动设备少。利用

原碱液吸收装置，一次加注脱硫溶液约１．５ｍ３，单井

使用３０～７０ｄ，处理约２５０ｍ
３ 气田水产生的闪蒸气。

胺液吸收饱和后，需更换新溶液，原ＮａＯＨ溶液吸

收装置容量小，在产水量较大的站场或产水量不断增大

的井站应用有局限。溶液更换时间难掌握，站场不能完

全做到无臭味，更换溶液时更明显。硫容低，且吸收

ＣＯ２，胺液成本高。产生的废液中含有单乙醇胺、２甲基

１，３二噻烷、异丙醇胺、１，２，４三硫环戊烷等大量有机物。

２．２．３ 液相氧化还原法

碱液和胺液吸收法不能满足气田水脱硫除臭要

求，但两种脱硫除臭方法的使用加深了对气田水闪蒸

气的认识。检测表明安岳气田井站气田水罐内闪蒸气中

Ｈ２Ｓ含量９０～１５０ｇ／ｍ
３，个别井站达到２１０～３００ｇ／ｍ

３，

在气液分离器排液时气田水罐中的 Ｈ２Ｓ浓度最高，

根据现场压力和气田水量等因素估算出１ｍ３ 气田水

产生５ｍ３ 闪蒸气。２０１６年开始多方调研寻求新的除

臭工艺，确定采用液相氧化还原法。新的脱硫除臭撬

装集成了“铁法液相氧化还原脱硫＋空气常温常压再

生”工艺流程，现场试用中不断优化、调整，逐步形成

可行、可靠的脱硫除臭装置，工艺流程如图２所示。
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图２　安岳气田气田水闪蒸气脱硫除臭工艺流程

脱硫除臭撬装由脱硫剂再生和硫泥分离两部分

组成。气田水罐的闪蒸气进入吸收罐与脱硫液接触

发生反应，净化尾气通过１５ｍ高放散管排放；反应后

的富液泵入再生罐与空气进行再生反应生成单质硫，

反应后的脱硫液在硫泡沫槽分离出硫泥后通过重力自

平衡重新进入吸收罐循环使用。其反应原理［８］如下：

吸收反应：

ＲＸ（复合脱硫剂）＋Ｈ２Ｓ→ＲＨＳ＋ＨＸ

ＲＸ（复合脱硫剂）＋ＹＨＳ（挥发性硫化物）→ＲＨＳ＋ＹＸ

再生反应：

ＲＨＳ＋ＨＸ＋
１

２
Ｏ２ →

复合催化剂

ＲＸ＋Ｈ２Ｏ＋Ｓ↓

ＲＨＳ＋ＹＸ＋
１

２
Ｏ２ →

复合催化剂

ＲＸ＋ＨＹＯ＋Ｓ↓

硫泥主要成分为单质硫，少量硫酸铁铵水合物、

硫酸钾、钠水合物，微量有机酰胺化合物。样品检测

结果表明：水含量５０．０％，元素占比硫４６．５％、Ｎ０．１４％、

Ｃ０．８２％、Ｆｅ１．０２％、Ｋ１．０２％、Ｎａ０．４６％。

装置使用现场效果评价表明，闪蒸气中 Ｈ２Ｓ浓

度１０４ｇ／ｍ
３，处理后尾气中 Ｈ２Ｓ浓度０．１４ｍｇ／ｍ

３，

站场Ｈ２Ｓ无组织排放不超过０．０４ｍｇ／ｍ
３，低于ＧＢ

１４５５４—１９９３《恶臭污染物排放标准》规定限值，Ｈ２Ｓ

去除率大于９９％。目前装置已标准化，按闪蒸气处

理规模固化为５００，１０００，２０００，３０００ｍ３／ｄ四种规

格。装置处理规模选择上，单井或集气站闪蒸气量按

气田水量的５倍考虑；转水站根据单井站水气比、实

际转水量和闪蒸气中 Ｈ２Ｓ含量等因素估算，闪蒸气处

理量按２倍气田水量选择；回注站闪蒸气量按１．２倍

气田水量估算。２０１７年以来气藏逐步对原除臭工艺

流程实施改造，先后投用液相氧化还原除臭装置３０

余套，２０２１年处理近６０×１０４ ｍ３ 气田水产生的闪蒸

气，生成硫泥超５００ｔ。装置特点如下：

１）复合脱硫剂硫容高，吸收 Ｈ２Ｓ和有机硫效果

较好，反应与再生速度快，如表４所示；

表４　液相氧化还原法采用的复合脱硫剂性能

指标 检测结果

水溶性 与水任意比例互溶

密度／（ｋｇ·ｍ
－３）（２０℃） １０４２

静态击穿硫容／％（质量比） ３．８９

动态击穿硫容／％（质量比） ０．８５

再生过程产硫速率／（ｇ硫·ｈ
－１） １１９．７８（空气量１ｍ３·ｈ－１）

饱和硫容／％（质量比） ２７．９５

选择吸收性 不吸收ＣＯ２

与Ｈ２Ｓ的反应速率／（ｇ硫化氢·ｓ
－１） ８．９２（１ｋｇ脱硫剂）

温度适应性／℃ ０～８０

２）装置撬装化，安装方便；

３）操作简单，运行过程中不需要频繁更换溶液，

只需定期补充少量新鲜水和溶液；

４）生产现场满足 ＧＢ１６２９７—１９９６《大气污染物

综合排放标准》、ＧＢ１４５５４—１９９３《恶臭污染物排放标

准》的要求，如表５所示。

表５　安岳气田部分站场无组织排放监测数据 ｍｇ／ｍ
３

组分 ＳＭ清管站 ＸＢＱ集气站 ＤＱ集气站 ＸＱ复线末站 Ｍ００５Ｕ５回注站

Ｈ２Ｓ ０．００２～０．０３０ ０．００４～０．００５ ０．００２～０．００４ ０．００３～０．００４ ０．００３～０．００４

ＮＭＨＣ ０．３５～１．２６ ０．４５～０．４８ ０．１５～０．１７ ０．２３～０．２７ －

Ｃ２Ｈ６Ｓ － － － － ５．５×１０－５～１．３８×１０
－４

Ｃ２Ｈ６Ｓ２ － － － － １．１０×１０－４～２．２３×１０
－４

ＣＨ４Ｓ － － － － ２．１８×１０－４
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３　工艺优化和应用建议

３．１ 在用脱硫除臭工艺的不足

龙岗气田２００９年７月投入生产，共投入生产井

２０口，年最高产气量１５×１０８ｍ３，年最大产水量１６×

１０４ｍ３。２０２１年产天然气３．３９×１０８ ｍ３、产气田水

９×１０４ｍ３，处于低效开发期。焚烧法处理气田水闪

蒸气需消耗大量净化天然气，气田１２套长明火炬，年

燃烧净化天然气６００×１０４ｍ３，折标准煤７９８０ｔ，排放

ＣＯ２ 近１．３×１０
４ｔ，温室气体排放量大

［９］。

安岳气田液相氧化还原法除臭装置使用中表现

出以下缺点：

１）有效去除了气田水闪蒸气中 Ｈ２Ｓ、有机硫，但

主要成分 ＣＨ４ 冷排放，并不符合 ＧＢ３９７２８—２０２０

《陆上石油天然气开采工业大气污染物排放标准》提

出对温室气体ＣＨ４ 排放协同控制的要求。

２）除臭装置有循环泵、风机、空压机等用能设备

连续运行，５００，１０００，２０００，３０００ｍ３／ｄ四种规格装

置机泵功率分别为３３．７，３６．２，３７．７，５９ｋＷ，有电能

消耗，复合脱硫剂单价高。产生的硫泥含水率高，量

小，资源化利用途径受限，按固废处置成本较高。同

时装置有噪声排放，以ＸＢＱ集气站３０００ｍ３／ｄ脱硫

除臭装置为例，装置最大噪声８６ｄＢ（Ａ）。

３）生产过程中气田水量波动较大，不同时段气井

产水量不同。装置最大处理能力应按某一时段最大

瞬时闪蒸气量考虑，但缺少现场研究数据，通过估算

选择除臭装置的处理规模，缺乏科学性。因生产制度

调整产水量增加超出装置处理能力，改为火炬焚烧处

理闪蒸气的情况也实际存在。如选用除臭装置处理

规模过大，会增加投资和运行成本。

３．２ 工艺优化建议

龙岗气田采用焚烧方式处理气田水闪蒸气成本

高，不符合当前节能和温室气体减排政策。为落实集

团公司ＣＨ４ 管控方案提出的严格控制火炬排放，至

２０２５年已有常规火炬减少一半的目标
［１０］，有必要对

气田地面集输系统进行适应性调整，优化气田水闪蒸

气处理工艺流程。在满足安全、环保生产的条件下，

根据现场工况选择适宜的气田水除臭方法，熄灭长明

火炬，节能提效，减少ＣＯ２ 排放。

持续开展适宜安岳气田气田水闪蒸气除臭工艺

研究，为新建项目提出措施建议。

１）安岳气田是西南油气田主力气田，也是首次规

模化采用液相氧化还原法处理含硫气田水闪蒸气的

气田，此种除臭方法对气田ＣＨ４ 排放水平的影响宜

进行深入分析。

２）气田水闪蒸气采用集气站一级、转水站二级、

回注站三级脱硫除臭。闪蒸气量随气田水流向压力

降低而减少，末端回注站气田水中 Ｈ２Ｓ已很少，对目

前工艺流程进行优化，提高一、二级 Ｈ２Ｓ去除率，简

化回注站工艺流程，可降低地面建设投资和运行

成本。

３）开展气田水闪蒸气增压回收
［１１］工艺的适用性

研究。气田采用多井集输工艺，集气站集中气液分

离，有利于气田水闪蒸气的规模处理。产水量较大、

闪蒸气量大的站场采用增压回收工艺，通过压缩机将

闪蒸气压入原料气管道，输净化厂脱硫处理更为高效

环保。气田水系统实现全密闭管理，甲烷近零排放，

电驱压缩机也更易适应不稳定工况的负荷调节和生

产制度调整。

４）开展液相氧化还原法除臭装置产生硫泥深度

脱水制硫黄产品的研究，解决硫泥处置难问题，同时

提高经济效益。

５）随着安岳气田龙王庙组气藏以管控水侵风险

为目的的整体治水方案有序推进，气田水产出量逐年

增加，特别是排水采气井的排水强度提高，集气站或

排水采气井站采用液相氧化还原法除臭工艺不是最

好选择，有必要开展闪蒸气集中增压回收，气田水回

注站采用静态吸收除臭方法的适宜性分析，新改扩建

项目的除臭方法根据生产特点因地制宜做出调整。

４　结　论

１）新建项目设计应对项目的产污环节进行全面

分析，采取的污染防治措施充分论证，在保证安全生

产的前提下，采用有效解决环境污染且清洁、高效、经

济的工艺技术，避免项目投产后污染治理设施措施不

适应实际情况，影响正常生产。

２）新建项目应采用环境友好型化学剂，避免生产

过程产生的废物处理难、处置费用高等问题。

３）建设项目选择的污染治理工艺技术在满足ＧＢ

１６２９７—１９９６《大 气 污 染 物 综 合 排 放 标 准》、ＧＢ

１４５５４—１９９３《恶臭污染物排放标准》等标准和公众对

美好生活环境期望的前提下，还应积极响应国家节能

和ＶＯＣｓ、ＣＨ４ 等温室气体控排政策、标准，提高项目

低碳水平。
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